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Resumen:

Seg�un la organizaci�on mundial de la salud (OMS) el c�ancer, despu�es de las cardiopat��as,
la segunda enfermedad que m�as muertes provoca en el mundo. Una de las t�ecnicas empleadas
para tratarlos es la radioterapia, que emplea fotones como fuente de radiaci�on ionizante. Sin
embargo, por la manera en la que estos depositan la energ��a, afectando no solo al tumor
sino a los tejidos sanos circundantes, causan numerosos efectos secundarios y en ocasiones
inducen c�anceres secundarios. Los protones, en cambio depositan la energ��a en una regi�on
m�as limitada haciendo posible reducir mucho la dosis al tejido sano y reduciendo, por tanto,
los efectos secundarios. La protonterapia, dentro de la radioterapia, emplea protones, permi-
tiendo depositar la energ��a en el lugar exacto del tumor y minimizar el da~no a los tejidos de
alrededor. En la actualidad se ofrecen tratamientos de protonterapia en los que se establecen
m�argenes de seguridad debido a dos factores principales, las incertidumbres en el plan de
tratamiento y en el rango de los protones durante el tratamiento. En este trabajo se realiza
un estudio de las trayectorias de los protones empleando simulaciones Monte Carlo de un
prototipo de esc�aner pCT desarrollado por el IEM-CSIC y testeado en el instituto CCB de
Cracovia (Polonia). Se ha realizado un estudio detallado basado en simulaciones Monte Carlo
usando la herramienta Geant4 de la trayectoria de los protones. Se han obtenido mapas de
impactos, la desviaci�on de sus trayectorias y c�omo se observan tales desviaciones en los de-
tectores de trazado de part��culas que usa el esc�aner. Adem�as se ha comparado la trayectoria
de la part��cula obtenida con la simulaci�on con la aproximaci�on de l��nea recta. Por �ultimo,
tambi�en se obtienen resultados de la simulaci�on empleando la geometr��a utilizada en varios
experimentos realizados en Cracovia con el esc�aner y se comparan con los experimentales.

Palabras clave:

Fotones, protones, maniqu��, PMMA, DSSD, mapa de impactos, mapa de energ��a por
golpe, proyecciones en el eje horizontal y en el eje vertical, desviaci�on R, FWHM y diferencia
de trayectoria �L.
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1. Introducci�on

1.1. Contexto hist�orico

La radioterapia es un tipo de tratamiento oncol�ogico que consiste en el uso de radiaci�on
ionizante para tratar distintos tipos de c�ancer. La radiaci�on se hace incidir sobre las c�elulas
tumorales, destruy�endolas e impidiendo su crecimiento y reproducci�on. Tiene su origen a
�nales del siglo XIX, principios del XX, con el f��sico alem�an Wilhelm Conrad R•ontgen que
descubri�o las radiaciones ionizantes a las que bautiz�o como rayos X durante un experimento
con un tubo de rayos cat�odicos por el que hizo circular corrientes el�ectricas observando
resplandores en un papel 
uorescente, los rayos X [1]. Wilhelm Conrad R•ontgen descubri�o
que los rayos X pod��an atravesar objetos y realiz�o la primera radiograf��a de la historia, una
imagen de la mano de su esposa. En 1901 fue galardonado con el premio Nobel de f��sica.

Poco tiempo despu�es, inspirado por del descubrimiento de los rayos X y por las im�agenes
de la primera radiograf��a, el f��sico franc�es Antoine Henri Becquerel estudi�o la posibilidad
de que algunas sustancias pudieran emitir rayos X. Con su trabajo con cristales de uranio
descubri�o que eran emisores sin necesidad de una fuente energ�etica, lo que posteriormente
se llamar��a radiactividad. Este �ultimo t�ermino los emplearon por primera vez el matrimonio
Curie, Pierre y Marie Curie, dos f��sicos, �el franc�es y ella polaca, que en esos mismos a~nos
descubrieron nuevos elementos radioactivos como el polonio, el radio o el torio. Ambos junto a
Becquerel compartieron el premio Nobel de f��sica de 1903. A partir de estos descubrimientos,
se comenz�o a tratar pacientes con la radioterapia y los tratamientos fueron evolucionando
tecnol�ogicamente hasta el d��a de hoy.

Dentro de la radioterapia, la terapia con haz de protones o protonterapia emplea proto-
nes en lugar de rayos X en los tratamientos. La idea de emplear protones para tratamiento
m�edico fue sugerida a mediados del siglo XX por el f��sico estadounidense Robert Rathbun
Wilson [2] [3]. Para el surgimiento de esta idea fueron vitales los avances previos en los acele-
radores de part��culas. En 1930 el f��sico estadounidense Ernest Lawrence invent�o el ciclotr�on
y estudi�o sus aplicaciones m�edicas. Con el inicio de la Segunda Guerra Mundial se frenaron
los avances en la f��sica m�edica pero tras las aportaciones de la f��sica nuclear en el transcurso
de la guerra, se volvi�o a invertir en ciclotrones y m�as adelante en sincrotrones y sincroci-
clotrones. Con los avances en aceleradores de part��culas, surgi�o la idea de Robert Rathbun
Wilson y en 1954 fue tratada la primera persona con un haz de protones, un paciente con
c�ancer de mama metast�asico, en el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley en California.
A pesar de ello, no fue hasta las d�ecada de los noventa cuando se desarroll�o la tecnolog��a y la
infraestructura necesarias para un uso m�as amplio de esta t�ecnica, construy�endose la primera
cl��nica hospitalaria de rayos de protones en la Universidad de Loma Linda, en California.

En Espa~na la protonterapia tard�o en asentarse y no fue hasta 2019 cuando se cre�o el
primer centro de protonterapia por el Grupo Quir�onsalud en Madrid [4]. A �nales de ese
mismo a~no, el 26 de diciembre se trat�o al primer paciente en Espa~na con protonterapia
en el centro de Madrid de Quir�onsalud. A d��a de hoy existen dos centros privados, el ya
mencionado de Quir�onsalud y el de la Cl��nica Universidad de Navarra [5] que se inaugur�o
al a~no siguiente del de Quir�onsalud. Sin embargo se ha anunciado recientemente que est�a
previsto abrir diez centros p�ublicos de protonterapia en Espa~na y se prev�e que estar�an en
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funcionamiento para mediados de 2026.

El auge de esta t�ecnica se debe a las ventajas que presenta con respecto a la radioterapia
convencional. Los protones, a diferencia de los fotones, depositan la energ��a de una manera
m�as localizada siguiendo la curva de deposici�on de energ��a que se observa en la Figura 1 y que
recibe el nombre de curva de Bragg. Al comienzo de su recorrido apenas depositan energ��a
en el medio por el que transitan hasta llegar a un punto en el que se frenan por completo
depositando toda su energ��a en apenas unos mil��metros en lo que se denomina pico de Bragg
y, por tanto, no depositan nada de su energ��a m�as all�a de dicha regi�on. En cambio los fotones,
en promedio, presentan la distribuci�on de energ��a depositada (o dosis) que se observa tambi�en
en la Figura 1, con un m�aximo de energ��a depositada al comienzo del recorrido y contin�uan
deposit�andola cada vez en menor medida seg�un avanzan. Esto se debe a que los fotones son
part��culas sin masa y sin carga que interaccionan con la materia principalmente mediante 3
procesos: efecto fotoel�ectrico, efecto Compton y creaci�on de pares, mientras que los protones
son part��culas con masa y con carga que interaccionan con la materia mediante interacciones
coulombianas como son las colisiones el�asticas e inel�asticas. El frenado de los fotones se rige
por el coe�ciente de atenuaci�on lineal, que representa la fracci�on de fotones que interaccionan
por unidad de espesor del material absorbente, ya que lo que se observa en los fotones es una
atenuaci�on del haz, una disminuci�on progresiva del n�umero de fotones a medida que viajan
por el medio. en cambio los protones se habla del poder de frenado coma lo que indica la
p�erdida de energ��a de los protones por unidad de distancia recorrida, ya que en este caso no
hay una disminuci�on del n�umero de protones sino una disminuci�on de su energ��a. Debido a
todo lo mencionado, con los protones se logra una mayor precisi�on a la hora de irradiar el
tumor, ya que por su masa los protones apenas se desv��an de su trayectoria original, y una
menor irradiaci�on del tejido sano alrededor del tumor evitando as�� la creaci�on de tumores
secundarios.

Figura 1: Gr�a�ca de dosis ( %) frente a profundidad
(mm) para fotones y protones. Fuente: Web CapeRay.
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Sin embargo, con las ventajas que presenta la protonterapia frente a la radioterapia con-
vencional surgen dos problemas fundamentales. Por un lado, dado que los protones depositan
la mayor��a de su energ��a cin�etica una regi�on muy localizada del espacio, es necesario ser muy
preciso a la hora de irradiar el tumor. Por tanto surge el primer problema que es el requeri-
miento de un seguimiento en vivo de la dosis irradiada al paciente para as�� poder asegurarse
de que se est�a irradiando la zona tumoral y no el tejido sano de alrededor y tambi�en poder
corregir tanto el lugar irradiado como la dosis en caso de no estar irradiando la zona deseada
o estar irradiando una dosis superior a la deseada. Y por otro lado, previo a la radiaci�on del
tumor es necesario realizar una buena plani�caci�on lo que se traduce en obtener im�agenes
precisas de la regi�on del cuerpo donde se encuentra el tumor. Sin embargo, actualmente la
plani�caci�on se realiza mediante tomograf��a computerizada (CT) empleando fotones y no
protones, y c�omo ya se ha mencionado antes, el frenado de los fotones se rige por el coe�-
ciente de atenuaci�on lineal mientras que el de los protones se rige por el poder de frenado
relativo. Esta diferencia entre ambos implica la necesidad de un cambio de unidades en las
im�agenes obtenidas con fotones, que est�an en unas unidades llamadas unidades Houns�eld
(HU), a unidades de poder de frenado relativo de los protones (relative stopping power,
RSP). Al realizar dicho cambio se obtienen incertidumbres, que con la precisi�on que necesita
la protonterapia se traducir��a en la posible irradiaci�on de tejido sano, surgiendo as�� el segun-
do problema. Estos dos problemas fundamentales limitan el uso actual de la protonterapia
e impiden la obtenci�on de un mayor potencial de esta t�ecnica.

Este trabajo se centra en el segundo problema mencionado, en el problema de la pla-
ni�caci�on del tratamiento, que motiva la investigaci�on de m�etodos de creaci�on de imagen
m�edica con protones como la creaci�on de esc�aneres de tomograf��a computerizada con proto-
nes (proton CT o pCT) para evitar as�� las incertidumbres derivadas del cambio de unidades
ya mencionado. En este caso, se ha trabajado con el detector empleado como esc�aner pCT
en el experimento realizado en Cracovia en 2021 [6] [7] [8] [9]. Se han empleado simulaciones
con Geant4 para obtener resultados que comparar con los obtenidos en el experimento. A
continuaci�on se detalla sobre el detector y sobre el programa empleado para las simulaciones.

1.2. Tomograf��a Computerizada con protones (proton CT)

A la hora de tratar un tumor es necesario hacer una buena plani�caci�on previa al tra-
tamiento. Para ello existen diversas t�ecnicas que permiten obtener im�agenes del cuerpo
humano, o partes de �el, sin necesidad de operar al paciente. Dentro de estas t�ecnicas, las
tomograf��as, que son en las que centra este trabajo, son las m�as conocidas. Las tomograf��as
emplean alg�un tipo de sonda no invasiva, como radiaciones penetrantes o ultrasonidos, de
manera que, a partir de su transmisi�on a trav�es del cuerpo humano, se pueden posteriormen-
te realizar reconstrucciones y obtener im�agenes del cuerpo humano por secciones. Algunas
de las m�as conocidas son los esc�aneres PET o los esc�aneres TAC. La tomograf��a computeri-
zada que se trata en este trabajo es una tomograf��a convencional que emplea procedimientos
computerizados.

Como ya se ha mencionado, con el objetivo de mejorar los tratamientos evitando las incer-
tidumbres derivadas del cambio de unidades que hay que realizar en protonterapia cuando se
obtienen im�agenes mediante tomograf��a computerizada de rayos X, hay que crear detectores
que permitan realizar tomograf��as computerizadas con protones. Para realizar las reconstruc-
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ciones tomogr�a�cas es necesario obtener la trayectoria y la energ��a de los protones, es por ello
que los esc�aneres que se emplean para realizar tomograf��as con protones est�an compuestos
por tres detectores, dos de ellos son detectores trazadores, que se emplean para obtener la
trayectoria de las part��culas, y el otro es un detector de energ��a residual o calor��metro que
se emplea para obtener la energ��a de las part��culas. En la Figura 2 se muestra un esquema
que ejempli�ca la geometr��a de un esc�aner tomogr�a�co gen�erico.

Figura 2: Imagen de la geometr��a de un esc�aner pCT gen�erico.
En ella se observan los dos detectores trazadores y el calor��metro.
Fuente: Imagen tomada de [7].

En el experimento que se trata en este trabajo se realizaron las medidas con un detector
reutilizado de otro proyecto para emplearlo como esc�aner pCT. En la Figura 3 se muestra la
colocaci�on de las partes del esc�aner. En este caso, los dos detectores trazadores con los que
se obtienen las trayectorias de los protones son dos detectores de banda de silicio de doble
cara (DSSD) y el calor��metro con el que se obtiene la energ��a residual de los protones es un
conjunto de detectores que recibe el nombre de CEPA4. Estos tres detectores se detallan
m�as adelante.
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Figura 3: Imagen de la geometr��a empleada en el expe-
rimento. En ella se observan los dos detectores DSSD, el
bloque de PMMA y el CEPA4. Fuente: Imagen tomada
de [8].

El objetivo es obtener una imagen del cuerpo humano pero en los experimentos se emplean
objetos que en el �ambito cl��nico reciben el nombre de maniqu��es. Es necesario emplear haces
de protones que tengan energ��a su�ciente para atravesar por completo el objeto y lleguen al
�ultimo detector. Primero con la ayuda de un acelerador se aceleran los protones hacia un
blanco de un material elegido previamente que sirve para dispersar el haz y as�� reducir su
intensidad y para que asegurarse de que el haz dispersado cubre todo el campo de visi�on del
esc�aner. El haz dispersado un cierto �angulo con respecto a la direcci�on del haz primario se
dirige hacia el esc�aner donde los protones atraviesan el primer detector, despu�es la muestra,
perdiendo energ��a en el trayecto, a continuaci�on pasan por el segundo detector y �nalmente se
frenan en el tercer y �ultimo detector. Para obtener la trayectoria se emplean los puntos por los
que los protones han atravesado el primer y el segundo detector y se supone una trayectoria
recta. Para obtener energ��a se mide la energ��a residual de los protones en el �ultimo detector.
Con estos dos par�ametros se puede calcular el poder de frenado relativo de los materiales de
los que est�an hechas las muestras colocadas entre los dos primeros detectores.

1.2.1. DSSD

Los dos detectores que se emplean para obtener la trayectoria situados antes y despu�es
de la muestra a estudiar son detectores de banda de silicio de doble cara (DSSD). Ambos
tienen 1 mm de espesor y est�an divididos en 16 bandas verticales y horizontales lo que da
lugar a un total de 256 p��xeles de 3x3 mm2 por cada detector. Esta cantidad de p��xeles
permite conocer la posici�on de entrada y de salida con precisi�on. En la Figura 4 se muestra
el aspecto de estos detectores.
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Figura 4: Imagen del detector de banda de silicio de
doble cara (DSSD). Fuente: Imagen tomada de [10].

1.2.2. CEPA4

El detector que se emplea para medir la energ��a residual de los protones es un calor��metro
formado por cuatro unidades de centelleo, cada una formada por dos cristales centelladores
en con�guraci�on phoswich: 4 cm de LaBr3(Ce) y 6 cm de LaCl3(Ce), unidos a un tubo
fotomultiplicador. Cada cristal est�a envuelto en un material re
ectante y envarado en 0,5
mm de lata de aluminio. El nombre que en conjunto el detector es CEPA4. Es un detector
que tiene una buena resoluci�on energ�etica lo que se traduce en un mejor contraste en la
imagen �nal RSP. En la Figura 5 se muestra el aspecto de este detector.

Figura 5: Imagen del detector CEPA4. Fuente: Imagen tomada de [6].
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1.3. Experimentos

Este prototipo de esc�aner se ha utilizado en cuatro experimentos hasta ahora. Primero
se realiz�o en el Centro de Microan�alisis de Materiales (CMAM, Madrid) una prueba de
concepto con haces de protones de baja energ��a para probar los DSSD como detectores
de seguimiento y que est�a m�as detallado en [7]. El primer experimento propiamente dicho
se llev�o a cabo en 2021 en el Centrum Cyklotronowe Bronowice (CCB, Cracovia) y fue el
primero que se realiz�o con la con�guraci�on completa y con protones de alta energ��a. Los
otros dos realizados tambi�en el Cracovia en mayo y diciembre de 2022 fueron similares al
primero, variando algunos aspectos de la geometr��a que se comentar�an m�as adelante.

En el primer experimento se colocaron diferentes maniqu��es hechos a medida en el campo
de visi�on del esc�aner, como se muestra en la Figura 6, y se irradiaron con protones de alta
energ��a. Se realizaron mediciones con los maniqu��es en diferentes �angulos y se produjeron
sinogramas que se utilizaron para obtener im�agenes reconstruidas mediante retroproyecci�on
�ltrada. Las im�agenes obtenidas se utilizaron para determinar las capacidades del esc�aner
en t�erminos de resoluci�on espacial y mapeo del poder de frenado relativo (RSP) del prot�on
y validar su uso como esc�aner de prot�on-CT. Los resultados obtenidos mostraron que el
esc�aner puede producir im�agenes de calidad media-alta, con una resoluci�on espacial mejor
que 2 mm en radiograf��a, inferior a 3 mm en tomograf��a y un poder de resoluci�on en el RSP
comparable al de otros esc�aneres pCT de �ultima generaci�on.

La con�guraci�on empleada se muestra en la Figura 6. Las partes del esc�aner que se mues-
tran son los dos detectores de seguimiento DSSD, uno de los varios maniqu��es de PMMA
disponibles y el detector de energ��a residual CEPA4, todos detallados en el anterior aparta-
do. En este caso los detectores DSSD estaban separados uno del otro 8 cm, abarcando as�� un
campo de visi�on de 48x48x80 mm3. Entre ellos se situaba el maniqu�� de PMMA. Por �ultimo,
el CEPA4 situado tras el segundo DSSD. En todas las medidas realizadas, las se~nales de los
fotomultiplicadores del CEPA4 fueron adquiridas directamente por un digitalizador integra-
dor de carga y tiempo de alta resoluci�on Mesytec MDPP-16-QDC en el DAQ. Adem�as, para
los protones de entre 80-130 MeV, que son las energ��as relevantes empleadas en el experi-
mento, los protones se deten��an en el primer cristal, en el de LaBr3(Ce) del phoswich, para
el cual la resoluci�on energ�etica oscilaba entre el 2 y el 3 %.

El material del que est�an hechos los maniqu��es empleados en el experimento es el po-
li(metil metacrilato) o PMMA, com�unmente conocido como metacrilato, a modo de maniqu��
cl��nico. Es un pol��mero termopl�astico altamente transparente que se obtiene de la polime-
rizaci�on del mon�omero metilmetacrilato. Tiene una densidad de 1;18 g/cm3 y su f�ormula
molecular es (C5O2H8)n . Es un material empleado en la industria del autom�ovil, en cons-
trucci�on, en �optica y en medicina, entre otras. Presenta ventajas frente a los vidrios como su
mejor transparencia, su mayor ligereza y su menor fragilidad, adem�as de la posibilidad de
reparaci�on en caso de accidentarse.
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Figura 6: Imagen de la geometr��a empleada en el CBB (Craco-
via). Fuente: Imagen tomada de [6].

Para acelerar los protones hacia el esc�aner, se emplearon haces de protones de alta energ��a
proporcionados por el ciclotr�on de protones IBA PROTEUS C235 el CCB de Cracovia. Este
�ultimo forma parte del Instituto de F��sica Nuclear Henryk Niewodnicza�nski de la Academia
Polaca de Ciencias de Cracovia (IFJ PAN), cuyo principal objetivo es la aplicaci�on de ciclo-
trones en la investigaci�on cient���ca y la radioterapia de tumores. Los haces proporcionados
fueron monoenerg�eticos de energ��as de 100 y 110 MeV, con una dispersi�on en la energ��a
del 1;5 % (FWHM). Adem�as, eran haces puntuales de alta corriente (� 1 nA, � 10 mm de
di�ametro) y como se mencion�o en el apartado anterior, para los experimentos era necesario
menos intensidad y cubrir el campo de visi�on del esc�aner, por lo que se dispersaba el haz
empleando un blanco y se colocaba el esc�aner a un cierto �angulo respecto al haz principal.
En este caso, se emple�o un haz de titanio de 25� m de grosor y se coloc�o el esc�aner a 12;5� ,
tal y como se muestra en la Figura 7. Un desarrollo m�as detallado sobre otros aspectos como
la adquisici�on de datos o las p�erdidas de energ��a en el esc�aner se pueden encontrar en [6].

Figura 7: Imagen del ciclotr�on Proteus C235 del CBB en Cracovia (Polo-
nia) y esquema de la l��nea del haz inicial de 100-110 MeV hacia el esc�aner,
dispersado en el blanco de titanio de 25� m de espesor con el esc�aner si-
tuado a 12;5� con respecto a la direcci�on del haz principal. Fuente: Imagen
tomada de [6].

En el experimento se realizaron tanto radiograf��as como tomograf��as con protones, con el
objetivo de probar el rendimiento del esc�aner en t�erminos de resoluci�on espacial y estimaci�on
RSP. En las Figuras 8 y 9 se muestran dos ejemplos de radiograf��a y tomograf��a obtenidas.
Para el caso de las radiograf��as se emple�o una matriz de PMMA de 50 mm de espesor
con insertos de aluminio de 10 mm de espesor. Se utilizaron dos maniqu��es con dos patrones
diferentes, una cruz y un patr�on espacial regular de puntos y l��neas. En la Figura 8 se observa
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a la izquierda el maniqu�� con forma de cruz y a la derecha la radiograf��a obtenida. Para el
caso de las tomograf��as, se dise~naron dos maniqu��es cil��ndricos de PMMA, uno de ellos con
un patr�on tipo Drenzo de agujeros con di�ametros de 3, 5 y 7 mm y separados esas mismas
distancias, y el otro con un di�ametro de 60 mm y dos insertos de 9 mm de di�ametro que se
puede rellenar de distintos l��quidos. En la Figura 9 se observa a la izquierda una imagen del
cilindro con las dos inserciones cil��ndricas, en medio un esquema de los materiales con los
que se rellenaron las inserciones y a la derecha la imagen obtenida

Figura 8: Radiograf��a obtenida con un haz de protones de 100 MeV en
el CBB de Cracovia (Polonia). A la izquierda una imagen del maniqu��. A
la derecha la imagen de transmisi�on obtenida. Fuente: Imagen tomada de
[6].

Figura 9: Tomograf��a obtenida con un haz de protones de 110 MeV en el
CBB de Cracovia (Polonia). A la izquierda una imagen del maniqu��. En
medio un esquema de los materiales empleados, etanol y agua destilada.
A la derecha la imagen obtenida. Fuente: Imagen tomada de [6].

1.4. Simulaciones Monte Carlo

Para el estudio realizado en este trabajo se ha empleado una simulaci�on de tipo Monte
Carlo. Este tipo de simulaciones permiten simular c�omo es la propagaci�on de part��culas, en
este caso protones como part��culas primarias y todas las posibles part��culas secundarias que
genere en su interacci�on con el medio que atraviesa, por un medio material. Utilizaremos estas
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simulaciones para estimar la trayectoria que siguen los protones en su paso por el esc�aner. Es
un modelo probabil��stico que a partir de un modelo matem�atico permite obtener variables
de salida a partir de una variables de entrada. El tipo de part��cula, tipo de haz, energ��a del
haz, son variables de entrada que afectar�an a la salida de la simulaci�on. Empleando la f��sica
que rige la interacci�on entre part��culas que contiene la simulaci�on se obtienen las diferentes
variables de salida como la energ��a depositada por los protones o su trayectoria. Adem�as,
cuantas m�as veces se simule el evento deseado, mayor ser�a la estad��stica de los resultados y
contemplar�an un mayor n�umero de escenarios posibles.

La propagaci�on de las part��culas est�a gobernada por las secciones e�caces de los procesos
f��sicos de interacci�on que la part��cula puede sufrir en el medio por lo que los resultados de
las simulaciones deber��an reproducir los datos experimentales. Esto se probar�a comparando
los resultados del experimento realizado en el CCB de Cracovia con los resultados de las
simulaciones Monte Carlo de dicho experimento.

1.5. Geant4

La simulaci�on empleada en este trabajo est�a programada en C++ con Geant4. Geant4
es un conjunto de herramientas que se emplea para simular el paso de las part��culas o la
radiaci�on a trav�es de la materia. A partir de estas herramientas se pueden crear aplicaciones
que permiten simular cualquier con�guraci�on o detector y fuente de radiaci�on, As�� como
obtener informaci�on pero las magnitudes f��sicas de las part��culas fuente y secundarias que
interaccionan con los materiales de la con�guraci�on o detector. Permite crear modelos de
geometr��as con formas y materiales diferentes y aplicar los efectos de las interacciones f��sicas
Para tener informaci�on a modo de respuesta del detector. Incluye un conjunto de procesos
f��sicos que incluyen las interacciones electromagn�eticas fuertes y d�ebiles de las part��culas
con la materia que atraviesan en un rango de energ��a que va desde los milielectronvoltios
hasta los teraelectronvoltios. Adem�as para cada tipo de interacci�on, incluye un conjunto de
implementaciones de modelos f��sicos [11].

A nivel software, la estructura que presenta se divide en tres partes principales:run ,
event y step. El run engloba toda la simulaci�on, incluyendo todos los c�alculos de todas las
part��culas primarias. Despu�es cadarun se divide en distintosevents que contienen la vida
de una part��cula primaria y todas las secundarias creadas por las interacciones de esta, desde
que se lanza hasta que deja de interaccionar o se absorba. Por �ultimo, cadaevent se divide
en steps que son cada uno de los puntos d�onde se calcula cada interacci�on de la part��cula
primaria en su paso por la materia. En la Figura 10 se muestra un esquema de la estructura
del programa.
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Figura 10: Esquema de la estructura de las simulaciones en
Geant4. Fuente: Imagen tomada de [12].

Para de�nir las caracter��sticas de la simulaci�on se utilizan seis clases en C++, tres de
ellas denominadasmandatoryclasesque son las fundamentales:

1. DetectorConstruction : se de�nen todos los aspectos de la geometr��a, tanto formas
y vol�umenes como el lugar que ocupan en el espacio. Cada componente de de�ne en 3
niveles:

S�olido: se de�ne la forma y dimensiones del objeto.

L�ogico: se establece el material del objeto.

F��sico: se localiza y se orienta el objeto en un punto del espacio.

2. PhysicsList : se de�nen los procesos f��sicos que rigen las interacciones de las part��cu-
las simuladas. Las con�guraciones f��sicas deseadas se pueden seleccionar de entre un
conjunto de con�guraciones f��sicas precon�guradas recogidas en listas de f��sicas o por
el contrario, se pueden personalizar y recrear desde cero si uno quiere. En este caso se
han trabajado con las siguientes listas:

G4EmStandardPhysics option3: recoge la f��sica electromagn�etica de los fotones,
protones, electrones, positrones, muones y antimuones. Esta opci�on es espec���ca
para aplicaciones m�edicas y de ciencia espacial.

G4DecayPhysics: de�ne un lista de part��culas est�andar y sus decaimientos.

G4RadioactiveDecayPhysics: de�ne los decaimientos radioactivos de los is�otopos

G4HadronPhysicsQGSP BERT : de�ne la f��sica hadr�onica. Tiene en cuenta el
modelo de cuerdas quark glu�on, que es una lista de f��sica b�asica que aplica el
modelo de cadena de quarks y gluones para interacciones de alta energ��a de pro-
tones, neutrones, piones y kaones y n�ucleos. La interacci�on de alta energ��a crea un
n�ucleo excitado, que se pasa al modelo precompuesto que modela la desexcitaci�on
nuclear. Tambi�en tiene en cuenta el modelo de cascada de Bertini para protones
primarios, neutrones, piones y kaones por debajo de� 10GeV. Este modelo pro-
duce m�as neutrones y protones secundarios que otros modelos, lo que se traduce
en una mejor concordancia con los datos experimentales.

3. PrimaryGeneratorAction : se de�nen las caracter��sticas de la fuente de part��culas
primarias como su posici�on, tipo de part��cula, direcci�on de propagaci�on, energ��a, etc.
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Las otras tres clases son clases opcionales que permiten tratar el 
ujo y la salida de la
informaci�on:

1. RunAction : se de�ne la estructura de la salida de la informaci�on.

2. EventAction : se de�ne qu�e informaci�on se quiere almacenar despu�es de cada evento.

3. SteppingAction : se de�ne la informaci�on que se recoge en cada uno de lossteps.

El c�odigo fuente de Geant4 est�a disponible bajo una licencia de c�odigo abierto y est�a
escrito para ser legible. Las aplicaciones creadas con Geant4 permiten introducir par�ame-
tros del haz o de la fuente y cambiar detalles de su con�guraci�on y obtener la informaci�on
deseada empleando recuentos est�andar o creando m�etodos personalizados. Adem�as, las con-
�guraciones f��sicas deseadas se pueden seleccionar de entre un conjunto de con�guraciones
f��sicas precon�guradas recogidas en listas de f��sicas o por el contrario, se pueden personalizar
y recrear desde cero si uno quiere.

1.6. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son estudiar las trayectorias de protones a su paso por
muestras, determinar la desviaci�on esperada en la trayectoria del prot�on a su paso por
diferentes materiales, estudiar las diferencias entre la trayectoria del prot�on simulada y la
aproximaci�on de trayectoria en l��nea recta, determinar la apariencia de los mapas de impactos
de haces puntuales y plano-paralelos tras su paso por bloques de ciertos materiales, comparar
los resultados experimentales con las simulaciones Monte Carlo para las distribuciones del
haz de protones y entender las implicaciones de las diferentes interacciones radiaci�on-materia
que presentan fotones y protones. Los fotones para imagen m�edica no se ven desviados, son
absorbidos o transmitidos, mientras que los protones se van desviando en su recorrido. Para
ello se emplear�a un simulaci�on Monte Carlo en Geant4 para obtener gr�a�cas que ilustren
de todo lo mencionado y acompa~nen a los c�alculos num�ericos de las desviaciones esperadas
de la trayectoria de los protones y de las diferencias entre trayectorias simuladas y en l��nea
recta. Por �ultimo se discutir�an los resultados obtenidos en las gr�a�cas, se llegar�a a unas
conclusiones y se har�a un an�alisis de las implicaciones que puede tener la protonterapia en
los pr�oximos a~nos.
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2. Metodolog��a

Antes de iniciar las simulaciones es necesario introducir las variables de entrada, as��
como elegir la geometr��a deseada. En esta primera parte y con el objetivo de entender la
simulaci�on y las opciones que ofrece no se trabaja con la simetr��a de Cracovia que se muestra
en la Figura 3, sino que se trabaja con una geometr��a m�as simple que no incluye el CEPA4
pero si los dos detectores, DSSD1 y DSSD2. Tambi�en se va a estudiar c�omo unos detectores
de silicio DSSD como los reales empleados en el experimento de Cracovia (con p��xeles de
3x3 mm2) detectan la desviaci�on que sufre un haz ideal (puntual o cil��ndrico).

Geant4 presenta numerosas librer��as que contienen la f��sica que rige la interacci�on entre
part��culas y que se emplean en esta simulaci�on para el caso de los protones con distintos
materiales. En cuanto a la geometr��a, la simulaci�on permite colocar cada uno de estos com-
ponentes en el lugar deseado, as�� como modi�car su tama~no y material del que est�an hechos.
En el caso del haz se puede modi�car su tama~no, energ��a y tipo de part��cula eyectada. Estos
aspectos se modi�car�an a lo largo del trabajo para estudiar distintos tipos de haz y distintos
materiales muestra.

Cuando se ha escogido la geometr��a deseada, el tipo y energ��a del haz y el n�umero
de part��culas que se quiere simular, previo a simular, se puede comprobar si la geometr��a
elegida est�a bien situada y la trayectoria del haz empleando el software View3dscene como
visualizador en tres dimensiones [13]. Una vez elegido todo se simula el n�umero de part��culas
elegido a trav�es de la geometr��a escogida. La simulaci�on recoge cada prot�on como un evento
y paso por paso almacena distintos par�ametros de la part��cula como la energ��a o la posici�on
en cada instante de tiempo. La simulaci�on tambi�en tiene en cuanta las part��culas secundarias
que se producen como consecuencia de la interacci�on de los protones con los detectores y con
la muestra pero para este trabajo no se tienen en cuenta. Los datos simulados se guardan
en un �chero .root en formato de tree. Una vez obtenidos los datos, para poder sacar los
resultados que se comentar�an a continuaci�on, se emplea la segunda parte de la simulaci�on,
el an�alisis. La simulaci�on de an�alisis se puede modi�car para obtener distintos tipos de
resultados. Para este trabajo el an�alisis permite obtener mapas de impactos, proyecciones
en los ejes o trayectoria de las part��culas. Los resultados se guardan en un nuevo �chero
.root y en algunos casos en archivos .pdf. La simulaci�on es muy vers�atil y permite simular y
analizar al mismo tiempo distintas con�guraciones de geometr��a y tipo y energ��a del haz, y
guardarlos cada uno por separado para una sencilla posterior trata de los resultados.
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Figura 11: Ilustraci�on de la geometr��a empleada en la simulaci�on realizada
en Geant4. En ella se observan las posiciones respecto al origen del haz
de los dos detectores DSSD1 y DSSD2 y del bloque de PMMA. Para
ejempli�car se ha escogido el bloque de 60 mm.

3. Comparaci�on haz puntual y cil��ndrico

A la hora de simular uno de los par�ametros del haz que se pueden modi�car es su
geometr��a. En esta secci�on se comparan dos tipos de haces seg�un el radio de su secci�on
transversal r, que en ambos casos ser�a circular. Cuando se trabaje con un haz de radior = 0
se hablar�a de haz puntual y se le har�a referencia como \PB" (Pencil Beam) y cuando se
trabaje con una haz de radior 6= 0 se hablar�a de haz cil��ndrico y se le har�a referencia como
\CB" (Cylindrical Beam). Adem�as, junto al tipo de haz se escribir�a la energ��a del mismo en
cada caso. En este apartado se comparan los mapas de impactos y proyecciones en los ejes
horizontal y vertical en los detectores DSSD1 y DSSD2 para un haz puntual y para un haz
cil��ndrico de radio r = 5 mm. La geometr��a empleada consta del haz de protones situado en
el origen, del detector DSSD1 situado a 1 cm y del detector DSSD2 situado a 11 cm. En este
caso no hay bloque entre los dos detectores. El n�umero de protones simulados es un mill�on.

3.1. Mapas de impactos

En cuanto a los mapas de impactos, estos representan el n�umero de part��culas que han
atravesado cada p��xel de cada detector DSSD. En la gr�a�ca se han representado los p��xeles de
manera que el n�umero de p��xel en cada uno de los ejes coincida con el punto central del p��xel
para facilitar su identi�caci�on. En las Figuras 12 y 13, se observan los mapas de impactos
en el detector DSSD1 para un haz puntual y uno cil��ndrico, respectivamente. En este primer
detector, como est�a colocado muy pr�oximo al origen del haz, el mapa de impactos re
eja
muy bien el tipo de haz. Para el haz puntual el p��xel central recoge la mayor��a de las cuentas
mientras que en el caso del haz cil��ndrico los p��xeles centrales en la forma circular del haz
son los que recogen la mayor��a de las cuentas. En las Figuras 14 y 15, se observan los mapas
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de impactos en el detector DSSD2 para los dos tipos de haz mencionados. En este caso se
mantiene lo mencionado para el DSSD1 pero ahora, los p��xeles que rodean en el caso del
haz puntual al p��xel central y en el caso del haz cil��ndrico a los p��xeles centrales, presentan
un n�umero de cuentas mayor que para el DSSD1 debido a que los protones han viajado 10
cm hasta el DSSD2 y ambos tipos de haz se han dispersado. Aun as��, la dispersi�on ser�a m�as
notable cuando haya bloque entre detectores.

Figura 12: mapa de impactos en el detector
DSSD1 para un haz puntual de protones de
100 MeV sin bloque entre detectores DSSD.

Figura 13: mapa de impactos en el detector
DSSD1 para un haz cil��ndrico de protones de
100 MeV sin bloque entre detectores DSSD.

Figura 14: mapa de impactos en el detector
DSSD2 para un haz puntual de protones de
100 MeV sin bloque entre detectores DSSD.

Figura 15: mapa de impactos en el detector
DSSD2 para un haz cil��ndrico de protones de
100 MeV sin bloque entre detectores DSSD.

18



Jorge Huecas Mesones

3.2. Proyecciones en el eje horizontal y en el eje vertical

En cuanto a las proyecciones, estas representan la proyecci�on en los ejes horizontal y
vertical de dichas distribuciones. Las Figuras 16 y 17 representan las proyecciones en el eje
horizontal y en el eje vertical del detector DSSD1 para un haz puntual y uno cil��ndrico,
respectivamente. Cabe destacar que en los ejes aparece la palabra strip en lugar de p��xel,
donde strip es la banda, es decir, la suma de todos los p��xeles de esa columna si es proyecci�on
en X o �la si es en Y. Se observa como para el haz puntual la mayor��a de cuentas se encuentran
en el p��xel central de ambas proyecciones y para el haz cil��ndrico se encuentran m�as dispersas
entorno a los p��xeles centrales pero esa dispersi�on es sim�etrica en X y en Y re
ejando as��
la forma cil��ndrica del haz. En las Figuras 18 y 19 se representan las proyecciones en el eje
horizontal y en el eje vertical del detector DSSD2 para los dos tipos de haz. En este caso se
mantiene la misma dispersi�on en ambos ejes que la presente en el DSSD1 pero el n�umero
de cuentas de los p��xeles centrales disminuye para los dos tipos de haz. En el caso del haz
puntual, disminuye un orden de magnitud y en el del haz cil��ndrico no llega al orden de
magnitud.

Figura 16: Proyecci�on en X en el detector
DSSD1 para los haces puntual y cil��ndrico de
protones de 100 MeV sin bloque entre detec-
tores DSSD.

Figura 17: Proyecci�on en Y en el detector
DSSD1 para los haces puntual y cil��ndrico de
protones de 100 MeV sin bloque entre detec-
tores DSSD.

Figura 18: Proyecci�on en X en el detector
DSSD2 para los haces puntual y cil��ndrico de
protones de 100 MeV sin bloque entre detec-
tores DSSD.

Figura 19: Proyecci�on en Y en el detector
DSSD2 para los haces puntual y cil��ndrico de
protones de 100 MeV sin bloque entre detec-
tores DSSD.
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4. Comparaci�on espesor de la muestra y energ��as

Manteniendo a 1 cm del haz el DSSD1 y a 11 cm el DSSD2 se trabaja ahora con un bloque
de PMMA situado entre los dos detectores, centrado a 6 cm del haz. Se van a comparar los
resultados empleando dos espesores de PMMA distintos, uno de 30 mm y otro de 60 mm.
En este apartado se comparan los mapas de impactos y las proyecciones en el eje horizontal
y en el eje vertical en el DSSD2 para el haz puntual, para tres energ��as del haz distintas de
100, 150 y 200 MeV y para tres geometr��as diferentes, sin bloque, con bloque de 30 mm y
con bloque de 60 mm. Dado que ahora se trabaja con un bloque entre los dos detectores,
habr�a dispersi�on de los protones en su viaje a trav�es de este por lo que los resultados de
inter�es son los que se obtienen en el segundo detector. El primer detector se emple�o en el
apartado anterior para observar la forma del haz dada la cercan��a entre ambos. Debido a que
el comportamiento del haz de protones es similar para las distintas energ��as y tipos de haz,
basta con comparar por un lado para una energ��a y tipo de haz dados las tres geometr��as
distintas y por otro lado para una geometr��a y tipo de haz dados las tres energ��as distintas.

4.1. Misma energ��a distinta geometr��a

4.1.1. Mapas de impactos

Para observar la dispersi�on de los protones primero se simula para una misma energ��a y
con las tres geometr��as mencionadas. En las Figuras 20, 21 y 22 se observan los mapas de
impactos en el DSSD2 para un haz puntual de 100 MeV para las tres geometr��as mencionadas.
Como ya se vi�o en el anterior apartado, para el caso sin bloque hay poca dispersi�on y la
mayor��a de los protones llegan al p��xel central del DSSD2. Cuando se introduce el bloque de
PMMA de 30 mm, los protones interaccionan con el material desvi�andose de la trayectoria
inicial y se observa como disminuye el n�umero de cuentas en el centro del DSSD2 y aumenta
en los p��xeles de alrededor. Esta dispersi�on se incrementa cuando se aumenta el espesor del
bloque de PMMA a 60 mm.

Figura 20: mapa de impac-
tos en el detector DSSD2 pa-
ra un haz puntual de proto-
nes de 100 MeV sin bloque
de PMMA entre detectores
DSSD.

Figura 21: mapa de impactos
en el detector DSSD2 para
un haz puntual de protones
de 100 MeV con bloque de
PMMA de 30 mm entre de-
tectores DSSD.

Figura 22: mapa de impactos
en el detector DSSD2 para
un haz puntual de protones
de 100 MeV con bloque de
PMMA de 60 mm entre de-
tectores DSSD.
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4.1.2. Proyecciones en el eje horizontal y en el eje vertical

En las Figuras 23 y 24 se observan las proyecciones en el eje horizontal y en el eje vertical
en el DSSD2 para las 3 geometr��as, partiendo siempre de un haz puntual compuesto por 1�106

protones iniciales, que es otra manera de re
ejar lo comentado en los mapas de impactos. La
dispersi�on mencionada se observa de manera sim�etrica en X y en Y para las tres geometr��as.
Para el caso sin bloque el p��xel central presenta el mayor n�umero de cuentas y a medida que
se coloca el bloque de PMMA y se aumenta el grosor, la columna central disminuye al mismo
tiempo que las correspondientes a los p��xeles de alrededor crecen. Este comportamiento es
el esperado debido a la mayor dispersi�on sufrida por los protones del haz al ir atravesando
mayor espesor del mismo material.

Figura 23: Proyecci�on en X en el detector
DSSD2 para un haz puntual de protones de
100 MeV sin bloque, con bloque de 30 mm y
con bloque de 60 mm de PMMA entre detec-
tores DSSD.

Figura 24: Proyecci�on en Y en el detector
DSSD2 para un haz puntual de protones de
100 MeV sin bloque, con bloque de 30 mm y
con bloque de 60 mm de PMMA entre detec-
tores DSSD.

4.2. Misma geometr��a distinta energ��a

4.2.1. Mapas de impactos

Por otro lado se puede visualizar la dispersi�on simulando para una misma geometr��a con
las tres energ��as mencionadas. En las Figuras 25, 26 y 27 se observan los mapas de impactos
en el DSSD2 con un haz puntual y la geometr��a que incluye el bloque de 60 mm para las
tres energ��as mencionadas. Dado que est�a colocado entre detectores el bloque de PMMA
de mayor espesor, se observa dispersi�on para las tres energ��as. Sin embargo, a medida que
aumenta la energ��a del haz, los protones viajan m�as r�apido por el bloque, interaccionando
menos y en consecuencia sufriendo una menor dispersi�on. De esta manera, para la energ��a
de 200 MeV el haz en el DSSD2 est�a m�as focalizado y la mayor��a de las cuentas se recogen
en el p��xel central.
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Figura 25: mapa de impactos
en el detector DSSD2 para
un haz puntual de protones
de 100 MeV con bloque de
60 mm de PMMA entre de-
tectores DSSD.

Figura 26: mapa de impactos
en el detector DSSD2 para
un haz puntual de protones
de 150 MeV con bloque de
60 mm de PMMA entre de-
tectores DSSD.

Figura 27: mapa de impactos
en el detector DSSD2 para
un haz puntual de protones
de 200 MeV con bloque de
60 mm de PMMA entre de-
tectores DSSD.

4.2.2. Proyecciones en el eje horizontal y en el eje vertical

En las Figuras 28 y 29 se observan las proyecciones en el eje horizontal y en el eje vertical
en el DSSD2. En este caso se observa que la columna asociada al p��xel central del DSSD2
aumenta con la energ��a del haz al mismo tiempo que disminuyen las de los p��xeles de alrededor
re
ejando la focalizaci�on del haz que representaban tambi�en los mapas de impactos. Esta
focalizaci�on se debe a que, al tener mayor energ��a, su poder de frenado y su desplazamiento
lateral son menores, desvi�andose menos de la direcci�on original del haz.

Figura 28: Proyecci�on en X en el detector
DSSD2 para tres haces puntuales de proto-
nes de 100, 150 y 200 MeV con bloque de 60
mm de PMMA entre detectores DSSD.

Figura 29: Proyecci�on en Y en el detector
DSSD2 para tres haces puntuales de proto-
nes de 100, 150 y 200 MeV con bloque de 60
mm de PMMA entre detectores DSSD.

4.3. Comparaci�on de la anchura a media altura (FWHM)

Para observar num�ericamente la dispersi�on del haz a su paso por el bloque de mayor
grosor que es el m�as representativo y que se aproxima m�as a lo que se estudiar�a en los
siguientes apartados con bloques de mayor grosor, se calcula el FWHM de las proyecciones
en el eje horizontal y en el eje vertical para los dos tipos de haz y las tres energ��as. En
las Figuras 30-35, se observan los histogramas correspondientes a las proyecciones en el eje
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horizontal con el bloque de 60 mm para los haces puntual y cil��ndrico para las energ��as de 100
, 150 y 200 MeV, cada uno de ellos junto a un ajuste gaussiano. De cada ajuste se obtiene la
desviaci�on t��pica � , y empleando las ecuaciones 1 y 2 se obtienen los valores de FWHM junto
a sus errores que aparecen en la tabla 1. Cabe destacar que los histogramas correspondientes
a las proyecciones en el eje vertical tienen aspecto similar al de los representados en X pero
los valores de FWHM si var��an ligeramente, por lo que, aunque no se muestren gr�a�camente,
si se recogen los valores en la tabla. El FWHM (Full Width at Half Maximum) es la anchura
a media altura y es una medida de la dispersi�on de las part��culas con respecto a la trayectoria
inicial del haz de protones. Si los protones no se dispersasen deber��an impactar en el p��xel
central del DSSD2 como ocurre con los casos en los que no hay bloque entre los detectores
DSSD1 y DSSD2. Sin embargo, como los protones si se dispersan en el bloque e incluso en
ausencia del mismo, llegan a otros p��xeles de alrededor del p��xel central en el DSSD2 con
respecto al p��xel central y esa distancia entre p��xeles a cada lado del p��xel central proyectada
en X y en Y indica la dispersi�on del haz y se re
eja en el FWHM. En la tabla 1, se observa
como tanto en X como en Y, el FWHM disminuye a medida que aumenta la energ��a del
haz para los dos tipos del haz. El comportamiento del FHWM concuerda con lo comentado
anteriormente en los mapas de impactos donde a medida que aumentaba la energ��a del haz,
las cuentas se concentraban en los p��xeles centrales, disminuyendo en los p��xeles de alrededor
y re
ejando la menor dispersi�on de los protones. Cabe destacar que los valores de FWHM de
la tabla est�an expresados en mm, pero que tambi�en se pueden expresar en unidades de p��xel
para re
ejar la desviaci�on respecto al p��xel central. Cada p��xel que constituye los detectores
DSSD tiene forma cuadrada de dimensiones 3x3 mm situados en el plano XY perpendicular
al eje Z donde viaja el haz de protones.

FWHM = 2
p

2 ln 2 � = 2;35� (1)

� FWHM = 2
p

2 ln 2 � � = 2;35 � � (2)

Figura 30: Proyecci�on en X
con ajuste gaussiano en el
detector DSSD2 para un haz
puntual de protones de 100
MeV con bloque de 60 mm
de PMMA entre detectores
DSSD.

Figura 31: Proyecci�on en X
con ajuste gaussiano en el
detector DSSD2 para un haz
puntual de protones de 150
MeV con bloque de 60 mm
de PMMA entre detectores
DSSD.

Figura 32: Proyecci�on en X
con ajuste gaussiano en el
detector DSSD2 para un haz
puntual de protones de 200
MeV con bloque de 60 mm
de PMMA entre detectores
DSSD.
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Figura 33: Proyecci�on en X
con ajuste gaussiano en el
detector DSSD2 para un haz
cil��ndrico de protones de 100
MeV con bloque de 60 mm
de PMMA entre detectores
DSSD.

Figura 34: Proyecci�on en X
con ajuste gaussiano en el
detector DSSD2 para un haz
cil��ndrico de protones de 150
MeV con bloque de 60 mm
de PMMA entre detectores
DSSD.

Figura 35: Proyecci�on en X
con ajuste gaussiano en el
detector DSSD2 para un haz
cil��ndrico de protones de 200
MeV con bloque de 60 mm
de PMMA entre detectores
DSSD.

FWHM � � FWHM (mm) Proyecci�on en X Proyecci�on en Y
PB100 5;255� 0;004 5;252� 0;004
PB150 3;457� 0;002 3;457� 0;002
PB200 2;906� 0;001 2;902� 0;001
CB100 7;948� 0;007 7;955� 0;007
CB150 7;192� 0;007 7;206� 0;000
CB200 6;909� 0;007 6;906� 0;005

Tabla 1: Valores de FWHM de las proyecciones en el eje horizontal y en el eje vertical en el
DSSD2 con bloque de 60 mm para dos tipos de haz, PB (haz puntual) y CB (haz cil��ndrico
de radio 5 mm) y tres energ��as diferentes, 100, 150 y 200 MeV.

5. Trayectoria de los protones

Otro aspecto que se puede estudiar acerca de los protones es su trayectoria y cuanti�car
cu�anto se desv��a de una trayectoria recta que es la aproximaci�on que se emplea a la hora de
realizar las im�agenes radiogr�a�cas y tomogr�a�cas por parte de la colaboraci�on IEM-IFIC-
UCM que ha realizado los experimentos sobre proton-CT realizados en el CCB de Cracovia
[6]. La simulaci�on permite guardar en un archivo las coordenadas X,Y,Z de cada prot�on en
cada paso de su trayectoria para posteriormente representarlas en las �guras que se muestran
m�as adelante. Adem�as gracias a obtener los datos en cada paso y no una representaci�on
directamente es que se podr�an obtener otros resultados como la distancia recorrida en el
interior de la muestra o la trayectoria que recorrer��an los protones si se asume que viajan
en l��nea recta hasta el DSSD2. En las Figuras 36 y 37 se representa la trayectoria de un
prot�on de 100 MeV a su paso por un bloque de PMMA de 60 mm en los planos XZ e YZ,
respectivamente. Para los siguientes apartados se emplear�a �unicamente el haz puntual.
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Figura 36: Plano XZ de la trayectoria de un
prot�on de 100 MeV en el interior de un bloque
de 60 mm de PMMA.

Figura 37: Plano YZ de la trayectoria de un
prot�on de 100 MeV en el interior de un bloque
de 60 mm de PMMA.

5.1. Estudio de las trayectorias para diferentes espesores de PM-
MA y energ��as del haz

En este apartado se trabaja tres geometr��as distintas para estudiar la trayectoria de los
protones a trav�es de bloques de PMMA de diferente espesor y con protones de tres energ��as
distintas. Se trabaja con bloques de PMMA con espesores de 60, 120 y 200 mm, por lo que
los detectores DSSD1 y DSSD2 se desplazar�an de las posiciones en las que estaban colocados
en apartados anteriores aunque se mantenga en las tres geometr��as la distancia de 2 cm entre
cada detector y la respectiva cara del bloque. En la Figura 38 se muestra un esquema de las
tres con�guraciones.

Figura 38: Esquema ejemplo de las geometr��as empleadas en la
simulaci�on de las trayectorias. En ella se observan las posiciones
respecto al origen del haz de los dos detectores DSSD1 y DSSD2
y de los bloques de PMMA de 60, 120 y 200 mm.

Al trabajar con bloques de PMMA de mayor espesor, habr�a energ��as para las cuales los
protones no lleguen a salir del bloque y alcanzar el DSSD2. El rango de los protones en
PMMA para las energ��as con las que se trabaja de 100, 150 y 200 MeV vienen recogidos en
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la Tabla 2 [14]. En base a esos valores es de esperar que para espesores m�as grandes como es
el caso de 120 y 200 mm, los protones de energ��as m�as peque~nas no alcancen el otro extremo
del bloque.

Energ��a (MeV) Rango en PMMA (mm)
100 67;55
150 138;30
200 227;70

Tabla 2: Valores de rango de los protones en PMMA en funci�on de la energ��a. [14]

Las Figuras 39-50 muestran las trayectorias de mil protones en los planos XZ e YZ para
las con�guraciones con los bloques de 60 mm y 200 mm para las tres energ��as mencionadas,
ya que estas con�guraciones son las que mejor re
ejan el rango de los protones en el bloque
de PMMA. Para un bloque de PMMA de 60 mm, como el rango de los protones en PMMA
para las tres energ��as es superior a 60 mm, para las tres energ��as los protones llegan al
detector DSSD2 y como ya se hab��a visto con los mapas de impactos, a medida que aumenta
la energ��a el haz la desviaci�on es menor causando un menor ensanchamiento del per�l del
haz. En cambio para el PMMA de 120 mm, los protones de 100 MeV con un rango de 67;55
mm no logran atravesar el bloque y es necesario emplear protones de mayor energ��a para que
logren llegar al DSSD2. Este hecho se ve con mayor claridad para la �ultima con�guraci�on con
el PMMA de 200 mm donde solo los protones de 200 MeV logran atravesarlo. Es importante
elegir una energ��a �optima ya que en imagen m�edica es necesario que las part��culas con las que
se trabaja, en este caso protones, lleguen al segundo detector para as�� disponer de informaci�on
de los materiales atravesados y en la posterior reconstrucci�on se puedan obtener im�agenes.

Como se puede observar en las Figuras 39-50, la desviaci�on de los protones es m�as pro-
nunciada al �nal de su camino. Este efecto es m�as notorio cuando observamos los casos en
que los protones se paran dentro del bloque de PMMA, como por ejemplo la Figura 47. En
ella se ve que en la entrada en el bloque los protones se desv��an relativamente poco pero que
conforme van avanzando en el seno del material la desviaci�on se hace m�as pronunciada. Este
efecto ha de tenerse en cuenta en el tratamiento con protones, ya que es en la vecindad del
pico de Bragg en donde esta desviaci�on es m�as acusada y har�a que la dosis suministrada se
localice en una regi�on m�as ancha de las dimensiones del haz de protones inicial.

Adem�as, se puede observar que para el caso del bloque de 200 mm, la desviaci�on lateral
que sufren los protones es bastante acusada y para nada despreciable. Se observan desviacio-
nes de hasta 15 mm para haces de protones de 200 MeV. M�as adelante se estudiar�an estas
desviaciones de un modo m�as cuantitativo.
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Figura 39: Plano XZ de la trayectoria de mil
protones de 100 MeV con bloque de 60 mm
de PMMA.

Figura 40: Plano YZ de la trayectoria de mil
protones de 100 MeV con bloque de 60 mm
de PMMA.

Figura 41: Plano XZ de la trayectoria de mil
protones de 150 MeV con bloque de 60 mm
de PMMA.

Figura 42: Plano YZ de la trayectoria de mil
protones de 150 MeV con bloque de 60 mm
de PMMA.
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